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Kurzfassung

In der Lehre ermdglichen Smartphones/Tablet-PCs aus messtechnischer Sicht durch interne Senso-
ren und durch die Verfligbarkeit geeigneter Anwendungsprogramme (Apps) vielfiltige Messungen
ausreichender Messgenauigkeit. Eine groe Anzahl sensor- bzw. computerbasierter Messungen
sind mittlerweile unter geringem Materialaufwand mit diesen mobilen Endgeriten durchfiihrbar.
Speziell in der Akustik erlauben Mikrofon, Lautsprecher und adidquate Apps Schallwellen zwi-
schen 20 Hz und 24 kHz auszusenden, zu detektieren und akustische GréBen in Echtzeit grafisch
darzustellen und anschlie3end auszuwerten.

Aus physikdidaktischer Sicht sind Smartphones/Tablet-PCs intuitiv handhabbare und fiir den Ler-
nenden jederzeit verfiigbare Experimentiermittel mit hohem motivationalem Potenzial. Insbeson-
dere erweitern diese mobilen Messlabore fiir Lernende die Moglichkeiten zum eigenstindigen Ex-
perimentieren.

Am Beispiel akustischer Resonanzen in eindimensionalen endlichen Luftsdulen und Metallstdben
werden Experimente fiir die Schul- und Hochschullehre vorgestellt, die mit Smartphones/Tablet-
PCs und auf Verwendbarkeit gepriiften Apps durchfiihrbar sind. Dariiber hinaus wird die Tempe-
raturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit in Luft qualitativ und quantitativ untersucht sowie in
Edelstahl bestimmt. AbschlieBend werden die Experimente unter physikdidaktischen Gesichts-
punkten eingeordnet und diskutiert.

Abstract

From a technical point of view, the wide spectrum of internal sensors in smartphones/tablet-PCs
and the availability of appropriate applications (Apps) allow to perform manifold measurements
with sufficient accuracy. Many traditional computer-assisted experiments can also be conducted
with these mobile devices, but with less experimental effort. Especially in acoustics, loudspeaker,
microphone and adequate apps enable learners to generate and detect sound between 20 Hz and 24
kHz and to display and analyze sonic quantities in real time.

From an educational point of view, smartphones/tablet-PCs are intuitive and powerful experi-
mental tools with high motivational potential. Especially learner’s opportunities for autonomous
experimentation are increased.

Using the example of acoustical resonances in one-dimensional finite air columns and metal rods,
we present experiments for school and university with smartphones/tablet-PCs and appropriate
tested apps. In addition, we investigate the velocity of sound in air as a function of temperature
qualitatively and quantitatively, and determine the velocity of sound in stainless steel. Finally, the
experiments are classified and discussed under educational aspects.

1.Einleitung nutzen. Diese mobilen Geridte sind mehr und mehr
Umfragen aus dem Jahr 2014 ergaben, dass mittler- zum alltdglichen Kommunikationsmedium speziell
weile gut ein Drittel der Jugendlichen in Deutsch- der jungen Generation geworden [1, S. 45ff], [2].
land einen Tablet und mehr als 80 % ein Smartphone Auch in Schulen hélt der Tablet zunechmend und

primér als Notebook-Ersatz Einzug, z. B. als ,Cogni-
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tive Tool‘, zu Recherchezwecken oder zur Nutzung
von Anwendungssoftware [3]. Mittlerweile wird
international anerkannt, dass die rasante technische
Entwicklung dieser Geréte und der alltigliche Um-
gang damit in der Lehre intensiv genutzt werden
sollte [4, S. 9-28]. Im Physikunterricht kdénnen
Smartphones und Tablets als Experimentiermittel
verwendet werden. Ein derartiger Einsatz ist auf-
grund von fast einem Dutzend interner Sensoren auf
vielfdltige Art und Weise moglich. Integriert sind
zum Beispiel Mikrofon und Kamera, Beschleuni-
gungs-, Magnetfeldstirke- und Beleuchtungsstirke-
sensor, Gyroskop, GPS-Empfénger und zunehmend
auch Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtesensoren.
Apps erlauben die von Sensoren erfassten und zwi-
schengespeicherten Daten auszulesen und sowohl
qualitative als auch quantitative Experimente durch-
zufiihren.

Lernende fiihren also nicht nur ein ihnen in der
Handhabung bekanntes mobiles Endgerit, sondern
auch ein leistungsfahiges mobiles Messlabor standig
mit sich. Lerntheoretischer Hintergrund des Einsat-
zes von Smartphones und Tablets ist die instrukti-
onspsychologische Rahmentheorie des Situierten
Lernens bzw. des kontextorientierten Lernens mit
authentischen Experimentiermitteln [5]. Danach sind
Lernende ersten Erkenntnissen zufolge motivierter
und erreichen héhere Leistungszuwichse, wenn sie
mit aus dem Alltag bekannten mobilen Endgerédten
experimentieren [6].

In den letzten Jahren wurden im deutschen Sprach-
raum Zeitschriftenartikel und Lehrerhandreichungen
zum Einsatz von Smartphones als Experimentiermit-
tel im Physikunterricht verdffentlicht (z. B. [7]-
[11]). Seit 2013 publiziert die Zeitschrift ,,Physik in
unserer Zeit” monatlich die Beschreibung einer App
und ein  dazugehdriges  Smartphone/Tablet-
Experiment (z. B. [12]-[14]). Die Kolumne ,,iPhy-
sicsLabs* der Zeitschrift ,,The Physics Teacher
verdffentlicht seit 2012 monatlich ein neues Smart-
phone/Tablet-Experiment (z. B. [15]-[21]). Darauf-
hin wurden vielfiltige und umfassende weitere Bei-
spiele solcher Experimente auch in Zeitschriften des
angloamerikanischen Sprachraums diskutiert [22]-
[24].

Tabelle 1 gibt eine nach dem Erscheinungsjahr ge-
ordnete Ubersicht zu iiberwiegend im US-
amerikanischen Sprachraum erschienenen Artikeln
iiber Experimente mit Schallwellen in eindimensio-
nalen endlichen Wellentrdgern. Artikelinhalte wer-
den nach Eigenschaften des Versuchsaufbaus und
inhaltlichen Schwerpunktsetzungen charakterisiert.
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Tab. 1: Literaturiibersicht zu Schallwellen in eindimensi-
onalen, endlichen Wellentrdgern:

* (1) Mechanisch, (2) Stimmgabel, (3) Funktionsgenera-
tor-Lautsprecher, (4) Funktionsgenerator-Piezoelement,
(5) Computer-Lautsprecher, (6) Smartphone/Tablet/App-
Lautsprecher.

(1) Sinuston einer Frequenz, (2) Sinuston variabler Fre-
quenz, (3) Sinusténe mit Frequenzrampe, (4) Impuls, (5)
Weilles Rauschen.

#(1) Aluminium, (2) Eisen, (3) Stahl, (4) Plexiglas, (5)
Luft, (6) Gase, (7) Metalle.

~ (1) Hand, (2) Ohr, (3) Induktionsspule-Oszilloskop, (4)
Mikrofon-Oszilloskop, (5) Mikrofon-Computer und
Software (a) Frequenzmesser, (b) Oszilloskop, (c) FFT,
(6) Mikrofon-Datalogger und FFT-Software, (7) Mikro-
fon-Smartphone/Tablet und (a) Oszilloskop-App, (b)
Acoustic Ruler-App, (c) FFT-App.

~ (1) Laufzeit, (2) Resonanz.

Tabelle 1 zeigt das iiber fast 50 Jahre anhaltende

didaktische Interesse an Resonanzen in eindimensi-

onalen Wellentrdgern. Unterschiedliche experimen-
telle Fragestellungen und die technische Entwick-
lung des Experimentiermaterials haben zu vielen

Moglichkeiten der Schallerzeugung und Schallde-

tektion bei gleichbleibendem Versuchsaufbau aus

Schallerzeuger, Wellentrdger und Schalldetektor

gefiihrt. In dieser Vielfalt kann auch ein Grundzug
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der technischen Gerdteentwicklung zur Schalldetek-
tion vom Ohr, liber Computer und Datalogger zum
Smartphone/Tablet identifiziert werden.

Seit dem Jahr 2000 liegt ein inhaltlicher Schwer-
punkt auf der Endkorrektur von Rdohren, wéhrend
Resonanzspektren eine untergeordnete Rolle spielen.
Der Beitrag fokussiert auf Experimente zur Auf-
nahme von Resonanzspektren mit Smartpho-
ne/Tablet und deren Deutung, Auswertung und Ver-
gleich. Ergidnzend wird ein quantitatives Experiment
zur Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindig-
keit beschrieben.

2.Physikalische und messtechnische Grundlagen
2.1. Resonanzen in Rohren

In einer zylindrischen, luftgefiillten Réhre der Lénge
L und mit dem Radius R kdnnen bei geeigneter An-
regung mit einer Schallquelle stehende Wellen er-
zeugt werden. Die Luftsdule in der Rohre wird bei
diskreten Frequenzen zu Resonanzen angeregt und
es konnen Grundschwingungen (k = 0) und Ober-
schwingungen (k = 1, 2, 3, ...) beobachtet werden.
Mit der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Endkorrek-
tur a sind die Resonanzfrequenzen

c
=(k+)——=(k+1 1
Jiw =( )2(L+2a) (k+1D) fop {1}
bei beidseitig (b) offener Rohre und
c
=(2k+1 =(2k+1 2
Jree =( )4(L+a) ( ) foe {2}

bei einseitig (e) offener bzw. geschlossener Rohre.
Die Endkorrektur ¢ muss bei jedem offenen Rohren-
de beriicksichtigt werden (sieche Summand 2a in {1}
und a in {2}), weil dort die Druckknoten auBBerhalb
der Rohre liegen und die akustische Lange L” grofer
als die geometrische Lidnge L der Rohre ist. Die
Endkorrektur a kann fiir die hier relevanten Fre-
quenzen bis ca. 5 kHz als frequenzunabhéingig mit

a=0,61R {3}
angegeben werden (vgl. [47], Abbildung 2). Im
Grenzfall R << L bzw. a = 0 gilt fir die Grundfre-
quenzen und die Frequenzdifferenzen Af. und Afy

zwischen den Resonanzfrequenzen aufeinanderfol-
gender Ordnungen:

foe=3fun M=M= fo 14}

2.2. Resonanzen in Metallstiben

In einem an » Positionen
L 1
x;=—(G{-=) i=1l..,n {5}
n 2

fixierten Metallstab konstanter Lidnge L (Abbil-
dung 1) kénnen bei geeigneter Anregung stehende
Schallwellen mit Schwingungsknoten an den Ein-
spannstellen erzeugt werden.
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Abb. 1: Anzahl n und Positionen x; von Fixierungen eines
Metallstabs der Lénge L zur Erzeugung von Resonanzfre-
quenzen f,, ;.

Fiir jedes n konnen die Grundschwingung (k = 0)
und die Oberschwingungen (k =1, 2, 3, ...) bei den
Resonanzfrequenzen

S =n(2k+ 1)% = nk+1)f;, {6}

angegeben werden. Bei gleicher Lange L von Me-
tallstdben und Rdohren liegen die Resonanzfrequen-
zen der Metallstibe wegen der circa zehnmal so
groBBen Schallgeschwindigkeit ¢ in Metallen wie in
Luft auch circa zehnmal héher.

2.3. Detektion und Auswertung akustischer Spek-
tren

2.3.1. Klassische und Sonagramm-Darstellung

Akustische Spektren konnen als Graph in einem
Schallpegel-Frequenz-Diagramm mit der Zeit als
Parameter (klassische Darstellung) oder als Fre-
quenz-Zeit-Diagramm mit farbcodiertem Schallpe-
gel als Parameter (Sonagramm-Darstellung) darge-
stellt werden. Die Unterschiede zwischen beiden
Darstellungen illustriert Abbildung 2 am Beispiel
zweier nacheinander einsetzender Sinustdne unter-
schiedlicher Frequenz und mit unterschiedlichem
Schallpegel:

Die Sonagramm-Darstellung hat gegeniiber der
klassischen Darstellung folgende Vor- und Nachtei-
le:

e Zeitliche Verdnderung von Frequenzen im Spek-
trum kdnnen aufgezeichnet und anschaulich dar-
gestellt werden.

e Parameterabhéngige Spektren kdnnen iibersicht-
lich nebeneinander und gut vergleichbar darge-
stellt werden.

e Unerwiinschte Hintergrundgerdusche sind in der
Regel besser von den physikalisch relevanten
Frequenzanteilen zu unterscheiden.

e Wegen der farbcodierten Schallpegeldarstellung
konnen Schallpegelwerte wesentlich ungenauer
dem Sonagramm entnommen werden.

e Die Ablesegenauigkeit von Frequenzen ist im
Allgemeinen kleiner als die der klassischen Dar-
stellung.



Experimentelle Untersuchung akustischer Resonanzen in eindimensionalen

Wellentrdgern mit Smartphone und Tablet-PC

Der Schallpegel in Apps wird wie in der digitalen
Audiotechnik iiblich in dBFS (Dezibel Full Scale)
angegeben. Hierbei liegt der maximale Schallpegel
bei 0 dBFS. Alle kleineren Schallpegelwerte sind
negativ und — wie in der dB-Skala — sinkt bei Hal-
bierung der Schallintensitit der Schallpegel jeweils
um 3 dBFS.
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Abb. 2: Sonagramm-Darstellung zweier nacheinander
einsetzender Sinustone mit den Frequenzen f; > f; und den
Schallpegeln L, > L; (oben). Klassische Darstellung zum
Zeitpunkt ¢ = ¢, (unten).

2.3.2. Technische Daten und Features empfohle-
ner Apps

App-Store und Google Play Store bieten zahlreiche
Apps fiir das Betriebssystem iOS bzw. Android an,
mit denen Spektren in klassischer Darstellung oder
als Sonagramm aufgezeichnet werden konnen. And-
roid-Apps fiir akustische Spektren sind zwar oft
kostengiinstiger oder kostenlos, die iiberwiegende
Mehrzahl ist jedoch fiir den Einsatz in der Schul-
oder Hochschullehre aufgrund fehlender oder unzu-
reichender Features wenig geeignet.

In Tabelle 2 sind fiir beide Betriebssysteme techni-
sche Daten und Features zweier empfohlener Apps
zusammengestellt.

Beide Apps haben einen Messbereich bis in den
nahen Ultraschallbereich und erzielen bei einer mi-
nimalen Abtastrate von 8 kHz und einer FFT-Grofle
von 2" = 8192 Bins eine Frequenzauflosung von 1
Hz. Im nahen Ultraschallbereich bis 24 kHz sinkt

wegen der nach dem  Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem minimalen notwendigen Abtastrate
(vgl. [50], S. 788) von 48 kHz die Frequenzauflo-
sung bei der i0OS-App auf 6 Hz. Kontrollmessungen
mit einem hochwertigen Tonfrequenzgenerator und
einem Piezo-Lautsprecher ergaben fiir beide Apps
bei Frequenzen iiber 20 kHz Abweichungen zwi-
schen eingestellter und gemessener Frequenz von 5-
10 Hz. Die Messgenauigkeit ist damit besser als
0,05 %.

Die i0OS-App ist eine der wenigen, die in der klassi-
schen Darstellung eine Mittelwertbildung der
Schallpegel iiber eine einstellbare Zeitdauer erlaubt.
Eine kleinere Zeitdauer eignet sich zur Beobachtung
schneller verdnderlicher oder kurz andauernder
Schallereignisse, eine grofere Zeitdauer zur Be-
obachtung stationdrer Spektren. Vorteilhaft bei gro-
Berer Zeitdauer ist, wie bei klassischen Messwerter-
fassungssystemen, die Gléittung der Messwerte;
nachteilig ist das verzdgerte Verschwinden der
Spektralanteile beseitigter Storgerdusche.

Zur Erzeugung von Sinusténen oder weilem Rau-
schen wird die i10S-App ,,Signalgenerator” [51]
(0,89 €) und die Android-App ,,Waveform Genera-
tor* [52] (kostenlos) empfohlen. Die Android-App
bietet zusitzlich im Sweep-Modus die Moglichkeit,
die Frequenz eines Sinustons zwischen zwei wiahlba-
ren Frequenzen in wéhlbarer Zeit linear ansteigen
oder abfallen zu lassen. Daher wird im Folgenden
diese App verwendet.

SpectrumView | Spectrum Analy-
Plus [48] zer [49]
Betriebssystem iO0S Android
8 —48 kHz 8 —48 kHz
Abtastrate (diskret (diskret
einstellbar) einstellbar)
Messbereich 20Hz—-24kHz| 20 Hz-24 kHz
. 2%—2" Bins 2°—2" Bins
FFT-Grofe (einstellbar) | (Werte eingebbar)
Frequenzauflosung
bei max. Abtastrate 6 Hz I Hz
Frequenzauflosung
bei min. Abtastrate I Hz I Hz
Zeitdauer Mittelwertbildung 0,1 -51s Messdauer
von Schallpegeln (einstellbar) (fest)
Frequenzmessgenauigkeit <0,05 % <0,05 %
klassische Darstellung X X
Koordinatenlinien Frequenz 7
Sonagramm-Darstellung X -
Koordinatenlinien Frequenz 7 -
Einzoomen in Frequenzachse X X
. . X
Signalverstarkung (cinschaltbar) -
Preis 599€ 0,99 €

Tab. 2: Technische Daten und Features empfohlener
Spektrum-Apps zur Messung akustischer Spektren.
*Angaben bezogen auf kostenpflichtige App-Erweiterung.
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2.3.3. Frequenzmessung in Resonanzspektren

Die Spektrum-Apps bieten das Feature des kontinu-
ierlichen Einzoomens in bzw. Auszoomens aus der
Frequenzachse in der klassischen FFT- und Sona-
gramm-Darstellung (vgl. Tabelle 2). Bei der iOS-
App muss dazu fiir eine 1-Hz-Schrittweite der Fre-
quenz-Koordinatenlinien die Einstellung ,,Use fixed
frequency axis ticks* aktiviert sein.

Da gemessene Resonanzfrequenzen endlicher ein-
dimensionaler Wellentrager nach {1}, {2} und {6}
theoretisch dquidistante Frequenzabstinde haben,
kdonnen die dquidistanten Frequenz-
Koordinatenlinien niherungsweise durch Zoomen in
Ubereinstimmung mit den Resonanzbalken im So-
nagramm oder den Resonanzpeaks im FFT-
Diagramm gebracht werden. Abbildung 3 zeigt dies
am Beispiel des obertonreichen Frequenzspektrums
eines internen Smartphone-Lautsprechers (vgl. [53],
S. 504) bei einer Anregungsfrequenz /= 326 Hz.

)
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Freqiienz f[Hz]

Abb. 3: Anpassung der Frequenz-Koordinatenlinien an
die Resonanzbalken im Sonagramm (oben) bzw. an die
Resonanzpeaks in klassischer Darstellung (unten).
Dieses Verfahren der Frequenzbestimmung ent-
spricht dem Legen einer Ausgleichsgeraden nach
Augenmal in einem Frequenz-Ordnungs-Diagramm.
Es ist umso genauer,

e je mehr Koordinatenlinien die Frequenzachse
hat: Die iOS-App bietet in der Sonagramm-
Darstellung mehr Linien als in der klassischen
Darstellung (vgl. Tabelle 2).
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e je mehr Oberschwingungen gemessen werden
konnen: Die Anzahl darstellbarer Oberschwin-
gungen ist durch den Messbereich begrenzt und
nimmt mit abnehmender Liange L und zuneh-
mender Schallgeschwindigkeit ¢ nach {1}, {2}
und {6} ab.

e je schirfer die Resonanzbalken bzw. Resonanz-
peaks ausgeprégt sind.

Nachfolgend werden je nach Experiment und Frage-
stellung die Vorteile beider Spektrum-Darstellungen
genutzt und dazu die i0S-App verwendet.

3.Resonanzen in Rohren

3.1. Anregung mit kontinuierlichem weillem Rau-
schen

Zur gleichzeitigen Anregung mehrerer Resonanzen
bis ca. 5 kHz zeigt Abbildung 4 die Frequenzspek-
tren dreier Schallquellen zur ndherungsweisen Er-
zeugung von weillem Rauschen.

Frequenz f[Hz]

Zelt 1 [s]

Abb. 4: Frequenzspektren von Schallquellen, die weilles
Rauschen abgeben: a) Mit Lippen erzeugter turbulenter
Luftstrom. b) Tongenerator-App und interner Smartphone-
Lautsprecher. ¢) Kontinuierliches Zerkniillen von Zei-
tungspapier.

Das Anpusten einer Rohre (Ldnge L = 30,5 cm,
Radius R = 1,4 cm) in Abbildung 5 regt die Luftséu-
le mit weiBem Rauschen nach Abbildung 4a zu
Resonanzen an.

Tablet mit
Spektrum-App

Einseitig
geschlossene

/“’“

Abb. 5: Messung des Frequenzspektrums der Luftséule
einer beidseitig offenen und einseitig geschlossenen Rohre
(Lange L und Radius R).
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Beim Ubergang von einer beidseitig offenen zu einer
einseitig geschlossenen Rohre wird ein Absinken der
Tonh6he wahrgenommen, was auf ein im Sona-
gramm erkennbares Absinken der Grundfrequenz
zurlickzufiihren ist (Abbildung 6).
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Abb. 6: Frequenzspektrum einer a) beidseitig offenen und
b) einseitig geschlossenen Rohre.

Bereits ein qualitativer Sonagramm-Vergleich zeigt,
dass die Frequenzabstinde zwischen den Resonanz-
frequenzen von beidseitig offener und einseitig ge-
schlossener Rohre nicht gleich sind und die Endkor-
rektur nicht vernachlissigt werden kann (vgl. {1}-
{4}). Unter der Annahme einer frequenzunabhéingi-
gen konstanten und fehlerfreien Endkorrektur,
stimmen die nach {1} bzw. {2} fiir die Schallge-
schwindigkeit ¢ = 343 m/s bei Raumtemperatur 4, =
20 °C berechneten und die nach dem Verfahren in
2.3.3 bis zur Ordnung k = 6 experimentell bestimm-
ten Resonanzfrequenzen auf besser als 3 % iiberein.
3.2. Anregung mit diskreten Sinustonen

Mit dem Versuchsaufbau in Abbildung 7 wird die
Wirkung einer beidseitig offenen Rohre im Schall-

feld zwischen Smartphone-Lautsprecher und Tablet-
Mikrofon untersucht.

i

. Tablet mit
Smartphone mit
Tongenerator-App Réhre Spektrum-App
Laut- Mikro-
sprecher fon

Abb. 7: Versuchsaufbau zur Wirkung einer beidseitig
offenen Rohre im Schallfeld zwischen Lautsprecher und
Mikrofon.

Dazu wird dem Smartphone-Lautsprecher mit der
Tongenerator-App ein sinusformiges Signal steigen-
der Frequenz zwischen 100 Hz und 2300 Hz zuge-
fithrt und das Sonagramm ohne und mit Rohre auf-
genommen (Abbildung 8).
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Zeitt [s]

Abb. 8: Frequenzspektrum eines internen Smartphone-
Lautsprechers bei Erhéhung der Frequenz von 100 Hz auf
2300 Hz (oben). Kombiniertes Frequenzspektrum von
Smartphone-Lautsprecher und beidseitig offener Rohre
zwischen Smartphone-Lautsprecher und Mikrofon bei
gleicher Anregung und konstantem Abstand (unten).

Die Rohre bewirkt im Vergleich zur freien Schal-
lausbreitung, dass — aufgrund der Schallreflexion an
der Rohrinnenwand und aufgrund von Resonanzen
am Rohrende — am Mikrofon mindestens der gleiche
Schalldruckpegel wie ohne Rohre vorliegt (irrefiih-
rend als Schallverstirkung bezeichnet). Weiterhin
wird durch die Lautsprecher-Resonanzen (vgl. Ab-
bildung 3) das durchfahrene Frequenzintervall ver-
vielfacht, und es kénnen aufler der Grundschwin-
gung fiir £ = 0 auch héhere Schwingungsordnungen
beobachtet werden.

3.3. Temperaturabhiingigkeit  der
schwindigkeit in Luft

Schallge-

In einem qualitativen Vorversuch zur Abhédngigkeit
der Schallgeschwindigkeit ¢ von der Temperatur 9
wird zundchst wie in Abbildung 7 das Spektrum der
beidseitig offenen Rohre bei Anregung mit Rau-
schen und bei Raumtemperatur 9 = 20 °C in klassi-
scher Darstellung festgehalten. Anschliefend wird
die Luft in der Rohre auBlerhalb der Messanordnung
mit einem Fon erhitzt oder in einem Tiefkiihlfach
abgekiihlt, die Rohre ziigig wieder bei weiterhin
eingeschalteter Schallquelle in die Messanordnung
eingebracht und die Messung fortgesetzt. Bei nicht
zu grof} eingestellter Zeitdauer der Frequenzmitte-
lung (vgl. 2.3.2) wird im Spektrum zunéchst eine
schnelle Erhohung (bei Erhitzung) bzw. Erniedri-
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gung (bei Abkiihlung) der Grundfrequenz fy;,, und
wihrend des Temperaturausgleichs ein langsames
Absinken bzw. Ansteigen der Grundfrequenz auf die
urspriingliche Grundfrequenz beobachtet (vgl. Ver-
suchs-Video [54]). Da die Rohrengeometrie unver-
andert bleibt, muss nach {1} die Schallgeschwindig-
keit wegen

() =2/, (H-(L+1,22R) {7}

mit zunehmender Temperatur steigen.

Zur quantitativen Messung bei experimentell kon-
trollierbarer und messbarer Temperatur wird die
Roéhre zunéchst in einen Kiihlschrank (Tiefkiihlfach
oder unteres Kiihlfach) oder in einen mit einem Fon
auf unterschiedliche Temperaturen heizbaren Karton
gelegt (Abbildung 9). Da der kleine Messraum des
Tiefkiihlfachs zu einem hohen systematischen Fehler
in der Grundfrequenz fiihrt (vgl. [42], S. 352), wurde
fir diese Messung eine auf die Linge L = 15 cm
gekiirzte Rohre verwendet (Abbildung 9, oben).

Abb. 9: Versuchsaufbauten zur Messung der Temperatur-
abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit in Luft unter
Verwendung eines Kiihlschranks (oben) und eines heizba-
ren Kartons (unten).

Nach ca. 5 min fiir den Temperaturausgleich werden
zur Messung der Grundfrequenzen ein Smartphone
mit eingeschaltetem Tongenerator (weiles Rau-
schen) und ein Smartphone mit eingeschalteter i0S-
App (klassische Darstellung) an den Rohréffnungen
platziert und der Messraum verschlossen. Ohne
Kalte- oder Hitzeschiden an den Smartphones zu
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riskieren, werden nach ca. 2 min die Spektren fest-
gehalten und die Grundfrequenzen ermittelt. Wegen
zusétzlicher Resonanzen der Messrdume konnen die
Grundfrequenzen nur aus Oberschwingungen bis zur
Ordnung k = 2 ermittelt werden.

Fiir das Temperaturintervall [+5 °C, +55 °C] liegen
die Grundfrequenzen bei L = 30,5 cm zwischen ca.
510 Hz und ca. 550 Hz. Fir die Temperatur —18 °C
wird bei der verkiirzten Rohre (L = 15 cm) eine
Grundfrequenz von ca. 940 Hz gemessen. Abbil-
dung 10 vergleicht die nach {7} experimentell ermit-
telten Schallgeschwindigkeitswerte mit der nach
9 m

+O6—— 8
C s {8}

(9 ~331,6

(z. B. [55], S. 492) theoretisch zu erwartenden Tem-
peraturabhingigkeit.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s0-| Mit Grundfrequenz aus | __~7 |
A SO R 350 T T
“
=

3
R e S T e P T
3 ‘
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Abb. 10: Vergleich von experimentell gemessener (rote
Messpunkte mit Ausgleichsgerade) und theoretisch be-
rechneter Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit ¢ in
Luft von der Temperatur ¢ (schwarze Gerade).

Eine lineare Regression ergibt eine mit {8} gut
iibereinstimmende Steigung der Ausgleichsgeraden
von 0,57 m/(s °C). Bei Verwendung von nur zwei
anstatt von sechs Oberschwingungen werden die
Grundfrequenzen um ca. 10 Hz und damit die
Schallgeschwindigkeit um ca. 5 m/s zu klein be-
stimmt. Erste Hypothesen zur Verletzung der Vo-
raussetzungen zur Anwendung von {7} — der Ab-
stand der Rohre zur Unterlage ist zu gering und der
Smartphone-Lautsprecher erzeugt keine ebene
Schallwelle — konnten experimentell nicht bestétigt
werden. Fiir die gewéhlte Rohrgeometrie sind Ab-
sorptions-, Dispersions- und Dampfungseffekte
vernachldssigbar (vgl. [53], S.180). Die Abwei-
chung gemessener von harmonischen Resonanzfre-
quenzen ist auf die Frequenzabhéngigkeit des Refle-
xionsfaktors zuriickzufiihren (vgl. [53], S. 180-187).

Der relative statistische GroBtfehler der Schallge-
schwindigkeitsbestimmung kann nach {1} und den
Gesetzen der Fehlerfortpflanzung abgeschitzt wer-
den. Mit Afoy/ fo, = 0,03 (vgl. 3.1), L = 30,5 cm, AL
=0,1cm,R=1,4 cmund AR=0,1 cm ist
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Ac _ Moy  AL+1,22AR
¢ fo» L+L22R
=0,030+0,007 = 0,037 23,7 % _ (91

Der systematische relative Fehler einer Schallge-
schwindigkeitsbestimmung aufgrund einer nicht
durchgefiihrten Endkorrektur ist

R
1,225
Ac __ PTTL . {10}
¢ 1+1,22E
L

Dieser Fehler wichst mit zunehmendem Verhéltnis
R/L und die Schallgeschwindigkeit wird stets zu
klein bestimmt. Fiir die Rohre mit R/L = 0,014/0,305
= 0,046 lage dieser systematische Fehler bei 5 %
und damit iiber dem zuvor berechneten statistischen
Gesamtfehler. Ohne die Durchfiihrung einer Endkor-
rektur, sollten moglichst diinne und lange Rohren
verwendet werden.

4.Resonanzen in Metallstiben

4.1. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
Stativstangen

Stativstangen aus Edelstahl der Langen L = 0,10 m,

0,15 m, 0,30 m, 0,60 m, 0,75 m, 1,00 m und 1,50 m

werden mittig fixiert und durch Reiben mit den

Héanden zum Schwingen angeregt (Abbildung 11).

Stativstangen unter-
schiedlicher Lingen
{4’
Abb. 11: Versuchsaufbau zur Messung der Resonanzfre-
quenzen mittig fixierter Stativstangen variabler Lénge L.

Im Frequenzspektrum (Abbildung 12) kénnen nur
fir L> 0,30 m Oberschwingungen mit ungeradzah-
ligen Frequenzvielfachen der Grundfrequenz unter-
halb der Grenzfrequenz der iOS-App gemessen
werden. Besonders bei ldngeren Stében treten zu-
satzliche, nach {6} nicht erkliarbare, Resonanzfre-
quenzen geringerer Intensitit auf (Pfeile in Abbil-
dung 12). Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass
sich in Festkorpern sowohl Longitudinal- als auch
Transversalwellen ausbreiten konnen und es bei
begrenzten Festkorpern im Allgemeinen zu einer
Uberlagerung beider Wellenformen kommt (vgl.
[53], S. 115). Vermutlich werden auch durch das
Reiben der Stdbe erzeugte Oberflichenwellen an
Unebenheiten der Staboberfliche in Volumenwellen
umgewandelt (vgl. [53], S. 119).

Die Schallgeschwindigkeit ¢ kann fiir £ = 0 nach

ﬁﬁzgrl (an

(vgl. {6}) durch Auftragen der Grundfrequenz f;,
iiber der reziproken Linge L' ermittelt werden (Ab-
bildung 13).

Die Steigung ¢/2 der Regressionsgeraden ergibt eine
Schallgeschwindigkeit von ¢ = 4960 m/s in den
Stativstangen. Diese liegt um ca. 10 % unterhalb der
von der Zusammensetzung des Edelstahls abhéngi-
gen Vergleichswerte von ca. 5700 m/s [55]. Nach
Herstellerangabe liegt die Schallgeschwindigkeit der
Stativstangen bei 5100 m/s [56].

ol o ze

Abb. 12: Grundfrequenzen f  in den Frequenzspektren
mittig fixierter Stativstangen verschiedener Léngen L.
Pfeile: Nach {6} nicht erkldrbare Resonanzfrequenzen.
20000 oo T e
i ‘ { fip =2480 Hzm L™ ‘ ‘

i R* =0,9999 | ‘
15000 qoroeees I R~ S E—

w00 | T

Grundfrequenz f; , [Hz]

5000

o 1 2 3 4 s s 1 s
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Abb. 13: Proportionalitit von Grundfrequenz f, ; und rezi-

proker Linge L™ der Stativstangen.

4.2. Resonanzfrequenzen fixierter Stativstangen
gleicher Liinge

Im Versuchsaufbau nach Abbildung 14 wird ein
Stativstab der Ldnge L=1mann =1, 2, 3, 4 Stellen
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mit Kreuzmuffen fixiert (vgl. Abbildung 1) und
durch Reiben mit den Handen zum Schwingen ange-
regt.

Abb. 14: Messung der Resonanzfrequenzen von an n < 4
Positionen fixierten Stativstangen der Lénge L.

Abbildung 15 zeigt die Frequenzspektren mit der
Anzahl n der Fixierungen als Parameter.

Abb. 15: Resonanzfrequenzen f, , in Frequenzspektren
einer Stativstange der Lénge L abhéingig von der Anzahl n
der Fixierungen.

Die nach dem Verfahren unter 2.3.3 im Sonagramm
gemessenen Resonanzfrequenzen f,, stimmen mit
denen fiir ¢ = 4960 m/s nach {11} berechneten Re-
sonanzfrequenzen auf besser als 2 % iiberein. Die
Frequenzformel {6} kann aus Abbildung 15 als
induktiv gewonnenes Ergebnis entnommen werden.
Fiir die Grundfrequenzen f, o ist

Jao =0fi0 {12}

und fir die Frequenzabstinde Af, zwischen den
Resonanzfrequenzen ist

Afnzznfl,O' {13}

Damit ist
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fn’k = nfL0 + k2nf1,0 =n(2k + 1)f1’0 ) {14}

4.3. Quantitative Freihandexperimente

Ein Alltagsgegenstand wie ein Nagel der Lénge L =
15,7 cm kann als Wellentrdger verwendet werden
(Abbildung 16, oben). Der Nagel wird zur besseren
Schallabstrahlung mit dem Kopf vor das Mikrofon
platziert, mittig mit Daumen und Zeigefinger fixiert
und durch wiederholtes Anschnippen mit dem Fin-
gernagel zu Schwingungen angeregt.

Schwingungs-

anregung durch

Grundfrequenz Nagel- Anschnippen
Sf10=15800Hz kopf e

Mittig
| }' fixierter
i Nagel

Tablet mit
Spektrum-App
Resonanz- i
peaks Aluminium lT;fe-l
e
Messing Wiische-
Tablet mit  Mikro- klammern
e fon Schwingungsanregun
durch Schlag

Abb. 16: Messung des Frequenzspektrums eines mittig
fixierten Nagels in der Sonagramm-Darstellung (oben)
und Messung des Frequenzspektrums von Rundstében aus
Metall in der klassischen Darstellung (unten).

Im Frequenzspektrum wird aufgrund der zu geringen
Nagellange nur die Grundfrequenz fi, = 15800 Hz
gemessen, die mit der nach {6} und ¢ = 4960 m/s
aus 4.2 berechneten Grundfrequenz f1, = 15796 Hz
sehr gut iibereinstimmt.

Zur Durchfithrung der Experimente in 4.1 und 4.2
und zur Untersuchung der Materialabhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit eignen sich auch als Meter-
ware erhéltliche Aluminium-, Stahl- und Messing-
rundstibe mit einem kleineren Durchmesser (8-
10 mm) als derjenige der Stativstangen. Holzwé-
scheklammern dienen als Auflage und erzeugen eine
ausreichend grofe Kraft zur Erzeugung von
Schwingungsknoten (Abbildung 16, unten). Ein
kurzer Schlag mit einem Teeloffel an eine Stirnfla-
che der Rundstébe fiihrt diesen so viel mechanische
Energie zu, dass tiber das langsamere Abklingen von
Schwingungen der Longitudinalwellen (vgl. [31])
die Resonanzfrequenzen in der klassischen Darstel-
lung bestimmt werden koénnen.
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5.Didaktische Aspekte der experimentellen Un-
tersuchung akustischer Resonanzen mit
Smartphone/Tablet

5.1. Experimente und Lehr-Lerninhalte

Generell zeigen die Experimente, dass in endlichen,
niherungsweise eindimensionalen Wellentriagern bei
passender Anregung Resonanzen erzeugt werden.
Die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenzen von
Geometrie, Material und Randbedingungen des
Wellentrdgers wird untersucht. Nach der Resonanz-
methode wird die Temperaturabhingigkeit der
Schallgeschwindigkeit in Luft gemessen sowie die
Schallgeschwindigkeit in Edelstahl bestimmt.

Die Lernenden konnen diskrete und kontinuierliche
Spektren technischer Schallquellen, wie z. B. des
internen Smartphone-Lautsprechers, und ,,natiirli-
cher Schallquellen, wie z. B. eines turbulenten
Luftstroms und beim Zerkniillen von Zeitungspa-
pier, kennen lernen (vgl. Abbildung 3 und 4).

Bei Verwendung von weilem Rauschen wird ge-
zeigt, dass im Wellentrager zeitgleich und unabhén-
gig voneinander stehende Wellen unterschiedlicher
Frequenz bzw. Wellenldnge existieren kdnnen (vgl.
Abbildung 6, 12 und 15).

Beim Durchfahren von Tonfrequenzen kann iiber-
zeugend das Filter- bzw. Resonanzverhalten eindi-
mensionaler endlicher Wellentrdger gezeigt werden
(vgl. Abbildung 8).

5.2. Zielgruppen und Lehr-Lerneinsatz

Die vorgestellten Experimente eignen sich aus fol-
genden Griinden als Demonstrationsexperimente im
Physikunterricht, besonders zum eigenstindigeren
Experimentieren der Lernenden im Schiilerversuch
und speziell als Hausexperiment oder als Prakti-
kumsversuch an der Hochschule:

e Verwendung einfacher, alltdglicher oder leicht
zuginglicher Experimentiermaterialien (Papp-
rohren, Stativmaterial, Négel, Rundstabmaterial,
Fon, Kiihlschrank) in einfachen, strukturell glei-
chen Versuchsaufbauten.

e Verwendung von Smartphone/Tablet als authen-
tisches Experimentiermittel (vgl. 1).

e Geringe Zeitdauer zur Durchfithrung der Expe-
rimente. Rauschquellen erlauben die zeitsparen-
de Aufnahme parameterabhidngiger Resonanz-
spektren. Resonanzfrequenzen kénnen den Re-
sonanzspektren schnell und genau mit dem in
2.3.3 beschriebenen Verfahren entnommen wer-
den.

e Visuelle Vergleiche von Spektren bei gleichem
(vgl. 3 und 4) oder unterschiedlichem Wellentré-
ger sind kognitiv anregend, erlauben die Herstel-
lung von Verbindungen zwischen Phénomen und
dessen mathematischer Beschreibung (vgl. 4.2)
und fordern so den Aufbau von Wissensstruktu-
ren.

Im Folgenden werden didaktische Hinweise zu
Lehr-Lerneinsétzen der Experimente in Schule und
Hochschule gegeben.

5.2.1. Demonstrations- und Schiilerexperimente
im Physikunterricht

Aus zeitlichen Griinden und wegen des leichter
herzustellenden Anwendungsbezuges zu Musikin-
strumenten wird der Fokus im Physikunterricht auf
Resonanzen von Réhren liegen. Je nach Unterrichts-
zielen kann die Rohrengeometrie so gewéhlt werden,
dass die Endkorrektur zur didaktischen Reduktion
vernachlassigbar oder zur Diskussion physikalischer
Modelle nicht vernachldssigbar ist (vgl. {10}).

Die vorgestellten Experimente messen nur die Zeit-
abhéngigkeit bzw. Frequenz der Schwingung und
die Schwingungsamplitude bzw. den Schallpegel an
den Stellen x = 0 oder x = L des Wellentrdgers. Zur
Vervollstindigung der physikalischen Beschreibung
stehender akustischer Wellen sollten auch Experi-
mente mit der Kundt‘schen Rohre zur Ortsabhén-
gigkeit der Schwingungen durchgefiihrt werden.

Das Experiment in 2.3.3 eignet sich in der Variante
mit Funktionsgenerator und Lautsprecher als Ein-
stieg ins Thema ,,Akustische Resonanzen® und zur
Einfilhrung der Aufnahme und Auswertung von
Frequenzspektren: Uberraschend fiir Schiiler sendet
ein Lautsprecher nicht nur Schallwellen mit der
eingestellten Frequenz des Funktionsgenerators aus,
sondern auch Schallwellen mit Vielfachen dieser
Frequenz (vgl. Abbildung 3). Eine Uberpriifung des
Spektrums der Eingangsspannung mit einem compu-
terbasierten Messwerterfassungssystem identifiziert
den Lautsprecher als Ursache. Die Ursache der har-
monischen Obertdne liegt in sogenannten nichtlinea-
ren Verzerrungen, die bei Verstirkerschaltungen
auftreten. Die Lehrkraft wird auf solche Sachverhal-
te im Regelunterricht nicht eingehen kdnnen und
eine qualitative Erkldrung der Resonanzfrequenzen
z.B. durch die Anregung von Partialschwingungen
der Lautsprechermembran geben miissen.

Mit gesammelten Papprohren und kostengiinstigen
Android-Apps konnen die Experimente in 3.1, 3.2
und 3.3 mit klassischer FFT-Darstellung leicht als
Schiilerexperimente und speziell als Hausexperiment
durchgefiihrt werden. Fiir die beidseitig offene Roh-
re ist wegen der gerduschidrmeren und einfacheren
Durchfiithrung das Zerkniillen von Zeitungspapier als
Rauschquelle geeigneter (vgl. Abbildung 4c und
[57]). Zur vereinfachten Messung der Temperatur-
abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit in Luft
unter Verwendung eines Kiihlschranks reichen be-
reits drei Messwertpaare aus.

Eine alternative Aufgabe zum deduktiven Ableiten
der Resonanzfrequenzen {1} und {2} konnte darin
bestehen, wie in 4.2 fiir Resonanzen in Metallstiben
gezeigt, eine Formel fiir Resonanzfrequenzen durch
induktives Aufstellen von Funktionsvorschriften fiir
Folgen anzugeben.
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5.2.2. Grundpraktikumsversuch an der Hoch-
schule

Das in 5.2.1 beschriebene Schiilerexperiment kann
auch als Grundpraktikumsversuch fiir Nebenfach-
studierende an der Hochschule eingesetzt werden.
Motivierend fiir diese Zielgruppe konnten der ge-
geniiber traditionellen Versuchen nicht so starr vor-
gegebene Versuchsaufbau und die Verwendung von
Smartphone/Tablet sein.

Ein Grundpraktikumsversuch fiir Physiker und Phy-
siklehrkréfte sollte durch eine vergleichende Be-
trachtung der Resonanzfrequenzen von Roéhren und
Metallstdben umfangreicher sein. Er sollte auch in
Inhalten bzw. Methoden der Physik anspruchsvoller
sein, indem Voraussetzungen, Grenzen und Erweite-
rungen physikalischer Modelle sowie Abweichun-
gen zwischen Theorie und Experiment thematisiert
werden:

o Erkennen von Abweichungen zwischen ohne
Endkorrektur berechneten und gemessenen Re-
sonanzfrequenzen von Réhren. Durchfiihrung ei-
ner auf die Endkorrekturformel {3} fithrenden
experimentellen Untersuchung (vgl. [43]).

e Erkldrung unerwarteter Resonanzfrequenzen der
Metallstibe durch Erweiterung der Vorstellung
von Wellenformen in Festkorpern.

e Unterscheidung zwischen Beobachtungen bzw.
Messungen, die auf das zu untersuchende Pha-
nomen (Resonanzen in eindimensionalen Wel-
lentrdgern) und auf Eigenschaften des Versuchs-
aufbaus (Art der Schallquelle, messtechnische
Eigenschaften der Spektrum-Apps) zuriickzufiih-
ren sind.

6.Zusammenfassung und Ausblick

Im Zentrum des Beitrags steht die Beschreibung
mehrerer mit Smartphone/Tablet als Experimentier-
mittel durchfiihrbarer Experimente zur Untersu-
chung von Resonanzen in eindimensionalen, endli-
chen Wellentridgern. Features notwendiger und emp-
fohlener Spektrum-Apps, die besondere Darstellung
von Spektren als Sonagramm sowie potentielle
Lehr-Lerneinsdtze der Experimente werden be-
schrieben:

e Die Auswertungen zeigen, dass heutige Smart-
phones/Tablets und Apps als Schallerzeuger und
Schalldetektor in der Schulphysik eine zu Funk-
tionsgeneratoren und computerbasiertem Messen
vergleichbare Qualitdt erreichen konnen.

e Sonagramme haben gegeniiber der klassischen
Darstellung aufgrund der kontinuierlichen Spei-
cherung zeitabhidngiger Spektren den Vorteil In-
formationen iibersichtsartig und vergleichend vi-
suell darzustellen. Nachteilig ist in der Regel die
geringere Genauigkeit der Entnahme einzelner
Frequenzwerte aus den Spektren. Speziell fiir
harmonische Resonanzfrequenzen ist dieser Feh-
ler minimierbar.
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e Von der Kombination aus Smartphone/Tablet
und einfachen Experimentiermaterialien in einfa-
chen Versuchsaufbauten profitieren alle Lehr-
Lerneinsédtze von Experimenten in Schule und
Hochschule.

Zum einen bereiten die vorgestellten Experimente
auf Resonanzen von Mikrowellen (Hohlleiter,
Lecherleitung, Mikrowellenherd) in der Elektrody-
namik vor. Zum anderen sind spektrale Darstellun-
gen von Grofien in der gesamten Physik von Bedeu-
tung (z. B. Maxwell‘sche Geschwindigkeitsvertei-
lung, Rontgenspektren, Spektren radioaktiver Nukli-
de). Diese, iiber die Akustik hinausgehende inhaltli-
che Bedeutung, wird derzeit nicht in Schule und
Hochschule abgebildet: Sekundarstufe-II-Lehrpléne
der Bundeslidnder nennen die Akustik nicht als obli-
gatorischen Lehrinhalt. Es bleibt der einzelnen
Lehrkraft iiberlassen, unter den gegebenen Randbe-
dingungen (Zeitdruck, Zentralabitur) z. B. beim
Thema ,,Mechanische Wellen*“ auch Schallwellen zu
behandeln. In der Hochschullehre bleibt die Akustik
meist auf ein oder zwei Versuche des Grundprakti-
kums beschrinkt.

Die vorgestellten Experimente eignen sich wegen
der Durchfiihrbarkeit mit wenigen, einfachen Expe-
rimentiermaterialien (vgl. 3 und 4.3) auch als
Hausexperimente. In der Schule kénnen damit Lehr-
kréfte einzelne interessierte oder hochbegabte Schii-
ler gezielt individuell fordern. Insbesondere das
eigene und im Alltag allgegenwirtige Experimen-
tiermittel Smartphone/Tablet fungiert hierbei als
Briicke von formellem Lernen im Physikunterricht
zu einem mehr informellen Lernen aufBlerhalb des
Physikunterrichts (vgl. [4], S. 21). Ein Erfolgsindiz
dieses Lernansatzes wire z. B., wenn Schiiler eigen-
staindig Spektren weiterer Schallquellen oder die
Resonanzfrequenzen weiterer Materialien untersu-
chen. Strengere Definitionen des informellen Ler-
nens sehen dessen Ausldser mehr in der Umwelt des
Lernenden als in formellen Lehr-Lernangeboten
(vgl. [58], S. 18-27).
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